カーボン媒介による歪補償Ge量子ドット積層構造に関する研究 by 伊藤 友樹
カーボン媒介による歪補償Ge量子ドット積層構造に
関する研究
著者 伊藤 友樹
号 62
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 工博第5471号
URL http://hdl.handle.net/10097/00124909
           いとう ゆうき 
氏 名          伊 藤 友 樹 
授 与 学 位          博士（工学） 
学位授与年月日          平成３０年３月２７日 
学位授与の根拠法規 学位規則第４条第１項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）電子工学専攻 
学 位 論 文 題 目          カーボン媒介による歪補償Ge量子ドット積層構造に関する研究 
指 導 教 員 東北大学教授 鷲尾 勝由 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 鷲尾 勝由 東北大学教授 須川 成利 
             東北大学教授 佐藤 茂雄 東北大学講師 川島 知之 
                               
論 文 内 容 要 旨          
Si高集積回路や単接合Si太陽電池等のSi系デバイスは性能向上の限界を迎え、さらなる高性能・高機能化に
は、量子効果を取り入れたデバイスの開発が重要である。Siプロセスとの親和性が高いGe量子ドット(QD)の形
成は、Siフォトニクスの発光素子や中間バンド型太陽電池等への応用の鍵であり、Si系デバイスへの新材料・新
構造の導入に向けて、そのプロセス開発が強く求められている。量子効果の発現による特性向上を得るには、粒
径 12 nm以下の高密度QD積層構造の形成手法を構築する必要がある。本研究では、Ge/Si界面のカーボン(C)
媒介による表面再構成と C-Ge/C-Si 結合制御の固相成長を利用したQD形成、および Si1-xCx歪補償層を用いた
QD積層について研究した。 
第1章は序論であり、本研究の背景と目的について論じた。 
第2章では、試料作製法と評価法について述べた。 
第3章では、C-Si反応による表面再構成を利用したQD形
成について述べた。QDの粒径と密度のC-Si反応温度(TR)依
存性を図1に示す。C-Si結合の形成量と面荒れのバランスに
よりTR = 750CにおいてQDが小粒径・高密度化すること
を明らかにした。ドット等価膜厚(DET)とQDの粒径・密度
の C 堆積量依存性を図 2 に示す。Ge 堆積量に比べて DET
が薄い場合、濡れ層を有するStranski-Krastanov (SK)モー
ド、同じ場合は濡れ層が無い Volmer-Weber (VW)モードの
QD成長を示す。C堆積量の増加に伴いQDが小粒径・高密
度化し、C = 0.25 - 0.5 MLではVWモード、C = 0.75 MLで
TR = 750ºC
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図1 QDの粒径と密度の 
C-Si反応温度依存性 
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はSKモードのQD成長であることを見出した。VWからSKモードへの成長遷移をXPS C1s軌道スペクトル
から解析し、QD中とGe/Si界面のC-Si結合とC-Ge結合の積分強度を算出したものを図3に示す。C堆積量の
増加に伴いC-Si結合が増加し、C ≧ 0.5 MLでその増加率が飽和し、Ge/Si界面でC-Ge結合を観測した。c(44)
表面再構成に最適なC堆積量が0.25 MLであることから、C = 0.25 MLではQD中へのC取り込みがなく、C-Si
結合形成による c(44)表面再構成により界面エネルギーが増加し、VWモードのQDが形成される一方で、C = 
0.75 MLでは未反応CがGe/Si界面でC-Ge結合を形成し、成長層のエネルギーが減少したため SKモードの
QDが形成されることを明らかにした。 
 
第4章では、Cを媒介した固相成長によるQD形成について論じた。DETとQDの粒径・密度のC堆積量依
存性を図 4に、QD中とGe/Si界面のC-Si結合とC-Ge結合の積分強度のC堆積量依存性を図 5に示す。C堆
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図2 DETとQDの粒径・密度の 
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図4 DETとQDの粒径・密度の 
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図5 QD中とGe/Si界面のC-Si結合と 
C-Ge結合の積分強度のC堆積量依存性 
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積量の増加に伴いQDが小粒径・高密度化し、C = 0.25 – 0.4 
ML において VW から SK モードへ成長遷移した。C ≧ 0.5 
MLにおいてQD中に比べて、Ge/Si界面にC-Ge結合が多く
形成され、Ge/Si 界面での C-Ge 結合形成により濡れ層の形成
が促進され、VWからSKモードに遷移することを見出した。
Raman分光のGe-Ge振動モードピークから算出したGe堆積
時の結晶化度とQDの粒径・密度のGe堆積温度依存性を図 6
に示す。図中には、Ge堆積時のRHEEDパターンを示す。Ge
堆積温度の上昇に伴い結晶化度が増加し、RHEED像がアモル
ファスを示すハローパターンから多結晶を示すリングパターン
に変化した。この結果から、TD = 150 - 200Cではアモルファス、
TD = 250Cではアモルファスと多結晶が混在したナノクリスタ
ル、TD ≧ 300Cでは多結晶のGeが堆積時に形成されることを明らかにした。固相成長後は、TD = 250 - 350C
において小粒径かつ高密度なQDが形成された。XPSによるCの結合状態の解析からGe堆積時の結晶状態の違
いによりGe層中へのC拡散が変化し、TD = 250 – 350Cのナノクリスタル及び多結晶Geからの固相成長によ
り小粒径なQDが形成されることを明らかにした。 
 
第5章では、Si1-xCx歪補償層とQD積層構造の形成について論
じた。QD上にSi1-xCxスペーサを堆積したときのRaman分光
から算出した面内格子緩和率の C 含有量依存性を図７に示す。
図中には Si1-xCx/QD構造のRaman分光スペクトルを示した。
Si1-xCx層中のC含有量の増加によりQDの圧縮歪が低減するこ
とを明らかにし、x = 0.015において80%の面内格子緩和率を
実現した。Si0.985C0.015スペーサ上のQDの表面形状と表面電位
像を図 8 に示す。C を媒介しない場合、表面電位像において
QD 形状が観測されず、膜状の Ge が形成されたのに対し、C
を媒介した場合、表面電位像においてもQD形状を観測し、C
堆積量の増加に伴い小粒径化した。このことから、QD/Si1-xCx界面への0.25 ML以上のC媒介により、1層目と
同等の粒径・密度のQDをスペーサ上に形成できることを見出した。面内格子緩和率とQD粒径の積層数依存性
を図 9に示す。Si0.985C0.015スペーサの導入によるQDの圧縮歪の低減により、QD肥大化の低減を実証した。5
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図7 Si1-xCx/QD構造の面内格子 
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図6 Ge堆積時の結晶化度と 
固相成長後のQDの粒径・密度の 
Ge堆積温度依存性 
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積層において、粒径 14.7 nm、密度 1.2  1011 cm-2のQDが形成された。 
第6章は、結論である。 
以上、本論文はC媒介によるSi基板上のQDの形成とSi1-xCxスペーサによる歪補償QD積層について実験的
に研究し、Si系量子効果半導体デバイスの高性能・高機能化のための幾つかの重要な知見を得た。 
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図 8 Ge/C/Si1-xCx/Ge/Si(100)構造の表面形状
と表面電位像 
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図9 面内格子緩和率と 
QD粒径の積層数依存性 
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